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Tato bakalářská práce pojednává v úvodu o stručné historii kluzáku. Druhá kapitola je 
věnována vysvětlení základních principů letu bezmotorového letadla včetně způsobu, jak 
může bezmotorový kluzák stoupat. Jsou zde také uvedeny používané způsoby vzletu kluzáků. 
Ve všech kapitolách jsou příklady uváděné především na kluzáku Standard Cirrus, je to 
zejména kvůli jeho velkému rozšíření v ČR a jeho snadné finanční dostupnosti.  Ve třetí 
kapitole jsou rozebrány jednotlivé přírodní principy, které jsou piloty kluzáků využívány 
k získávání výšky, zvláštní pozornost je věnována získávání výšky v termických stoupavých 
proudech. Čtvrtá kapitola rozděluje kluzáky dle jejich použití a sportovních kategorií. Je zde 
uveden popis konstrukce současných kluzáků a jejich výbavy, která je dnes nezbytná ke 
sportovnímu přeletu. Popis samotného přeletu je uveden v závěru kapitoly. Závěrečná 
kapitola porovnává kluzák Standard Cirrus s kluzákem SZD 56-2, který je v současností 
jedním z nejvýkonnějších 15-ti m kluzáku. Účelem je ilustrovat pokrok, kterého bylo 





The introduction of this bachelor`s thesis deals with a brief history of gliders. Second 
chapter explains basic principles of unpowered aircraft flight, including the principle, how an 
unpowered glider can climb. Commonly used take-off methods are also mentioned. In all 
chapters, the examples are explained on Standard Cirrus glider, because it is very widespread 
in Czech Republic and is financially well affordable. Third chapter describes natural 
principles, which are used by glider pilots to gain an altitude. An extra attention is paid to 
gaining an altitude in thermals. In fourth chapter, the gliders are divided according to their 
purpose and sporting category. Short description of glider construction is mentioned, 
including a description of instruments, which are necessary for a cross country flight. The 
description of cross country flight is mentioned at end of this chapter. Last chapter compares 
Standard Cirrus glider with SZD 56-2, which is one of the today`s best 15m gliders. The main 
purpose is to illustrate the progress in glider designing, which was achieved during last 40 
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1. Úvod – historický vývoj kluzáků 
 
Již první kluzák, který umožňoval člověku let, byl Otto Lilienthalem zkonstruován pro 
sportovní účely. S vyjímkou 2.sv.v. pak vždy kluzáky sloužily jako sportovní nástroje a pro 
výcvik pilotů. V roce 1906 podnikl Orville Wright let s využitím svahového proudění, který 
trval téměř 10 min. K velkému rozvoji stavby kluzáků dochází v letech 1920 až 1940. 
K největšímu rozvoji plachtění dochází v poválečném Německu, kde byla stavba motorových 
letadel zakázána Versaiskou mírovou smlouvou. Jsou pořádány první plachtařské soutěže, 
zpočátku výhradně na návětrných svazích, protože to byl jediný tehdy známý způsob 
získávání výšky. Soutěžilo se tehdy především v dosažení co nejdelší doby letu. V roce 1928 




Obrázek 1 Kluzák Wien na Wasserkuppe 1928 [11] 
První vlek kluzáku za motorovým letadlem byl uskutečněn 1931. V roce 1933 objevil Wolf 
Hirth tzv. vlnové stoupání. První mistrovství světa v plachtění se konalo roku 1937 na 
Wasserkuppe v pohoří Rhön. Během 2.sv.v. jsou kluzáky využívány pro přepravu nákladu a 
vojáků. Plachtění bylo v poválečné SRN opět povoleno v roce 1950, čímž započal další velmi 
intenzivní vývoj kluzáků. V roce 1957 vzlétl první kompozitový kluzák FS-24Phoenix. 
Použití nových materiálů a způsobů stavby umožnilo širší rozšíření laminárních profilů a 
zároveň dovolovalo větší rozpětí a štíhlost křídel. Dalším velkým impulzem pro rozvoj stavby 
kluzáků bylo rozšíření výpočetní techniky okolo roku 1980. Nové výpočtové metody 
umožňovaly mnohem lépe optimalizovat vlastnosti kluzáku. Důkazem toho může být 
v současnosti platný světový rekord v délce uletěné vzdálenosti 3000 km.  
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2. Základy aerodynamiky 
2.1. Historie - experimenty Otto Lilienthala 
 
Člověk byl při svých snahách o let od počátku inspirován ptáky. Výzkumu ptačího letu se 
věnoval i Otto Lilienthal, který stejně jako někteří jeho předchůdci  rozdělil let ptáka na 
mávavý a klouzavý let. Lilienthal pochopil, že mávavý let je pro napodobení člověkem příliš 
složitý, a proto soustředil veškerou svou snahu na napodobení klouzavého letu. Postavil proto 
řadu zkušebních přístrojů, s nimiž potom napodoboval podmínky během klouzavého letu. Šlo 
v podstatě o předchůdce dnešních aerodynamických tunelů, kdy Lilienthal použil  urychlený 
proud vzduchu, do něj pak umístil model ptačího křídla a pomocí pákových mechanismů 
měřil síly působící na model křídla. 
Lilienthal při svých pokusech zjistil, že pokud umístí do urychleného proudu vzduchu 
rovnou desku pod obecným úhlem mezi deskou a vektorem rychlosti, bude mít výsledná 
aerodynamická síla obecný směr a obecnou velikost. Aby mohl tuto výslednou sílu 
kvantifikovat, použil silový rozklad, kde rozložil výslednou aerodynamickou sílu do složky 
rovnoběžné s rychlostí proudu vzduchu – odpor a do složky kolmé na rychlost proudu – 
vztlak. Dále zjistil, že pokud nahradí rovnou desku modelem ptačího křídla, dojde 
k podstatnému zvýšení vztlakové složky, přičemž ale odporová složka bude menší, než u 
rovné desky. U obecného profilu (např. modelu ptačího křídla) není možné určit úhel mezi 
rychlostí proudu vzduchu a tímto profilem, neboť je v každém bodě jiný díky prohnutí 
profilu. Tento úhel se tedy určuje jako úhel mezi spojnicí počátečního a koncového bodu 
profilu (spojnici nazýváme tětiva profilu) a vektorem rychlosti proudu vzduchu. Tento úhel 
mezi tětivou profilu a vektorem rychlosti proudu vzduchu se nazývá úhel náběhu. Viz obr. 3 
Další ze svých výzkumů zaměřil Lilienthal na zkoumání závislosti mezi úhlem náběhu a 
výslednicí aerodynamických sil. Sestrojil polární diagram, ve kterém z pólu postupně vynášel 
vektory výslednice aerodynamických sil pro zvolené úhly náběhu. Při bližším pohledu na 
polární diagram je vidět, že vodorovná osa představuje odporovou složku výslednice 
aerodynamických sil a svislá osa představuje vztlakovou složku výslednice aerodynamických 
sil. Tento diagram nazývaný polára je v aerodynamice používán dodnes s tím rozdílem, že osy 
nepředstavují velikost vztlakové a odporové síly, nýbrž velikost součinitelů vztlaku a odporu.  
 
 
Obrázek 2  Otto Lilienthal během letu na svém kluzáku [21] 
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2.2. Aerodynamické síly 
 
Za posledních více jak 100 let prošlo letectví intenzivním vývojem, přibližně od třicátých 
let prováděného ve specializovaných výzkumných ústavech jako NACA (USA), RAE (Velká 
Británie), Göttingen (Německo), CAGI (Rusko). Během tohoto výzkumu byly poznatky 
standardizovány do podoby umožňující co nejsnazší inženýrskou aplikaci. 
Bylo zjištěno, že na křídlo umístěné do urychleného proudu vzduchu (nebo křídlo 
pohybující se ve vzduchové hmotě)  působí aerodynamická síla, která závisí na ploše křídla, 
hustotě vzduchu, čtverci rychlosti proudu vzduchu a určitém koeficientu, který je závislý na 
dalších parametrech, z nichž je pro kluzáky nejvýznamnější úhel náběhu. Princip vzniku této 
síly spočívá v urychlení částic vzduchu nad povrchem profilů, dle zákona kontinuity a 
Bernouliho rovnice to vyvolá pokles tlaku nad povrchem profilu. Profily jsou navržené tak, 
aby urychlení nad horním povrchem bylo větší než nad dolním, což způsobí menší tlak nad 
horním povrchem, než nad dolním. Výsledná síla je pak určena tímto rozdílem tlaků.  
 
 
Obrázek 3 Síly působící na profil [1] 
 
Na koncích křídla ale díky tomuto rozdílu tlaku dochází k jejich vyrovnávání – vzduch se 
zde přemisťuje ze spodní strany křídla směrem k horní straně indukovanou rychlostí vi  , když 
se provede vektorový součet rychlosti vi a rychlosti urychleného proudu v∞ způsobí to, že 
profily na konci křídla pracují na menším úhlu náběhu než profily u kořene křídla. Tento jev 
se nazývá indukovaný odpor. Jeho vliv lze omezit zvětšením štíhlosti křídla. Výsledná 
aerodynamická síla se rozloží na složku rovnoběžnou s rychlosti v∞ - odpor a složku na ní 
kolmou – vztlak. Kromě výsledné  aerodynamické síly způsobuje tlakové rozložení okolo 
profilu navíc ještě otáčivý účinek, který se nazývá klopivý moment. Vztahuje se k 0,25% 
hloubky profilu, protože se vůči tomuto bodu jeho hodnota výrazněji nemění se změnou úhlu 
náběhu. 
VUT – FSI          Pavel Schoř 
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2.2.1. Aerodynamické síly působící na kluzák 
 
Obrázek 4  Závislost součinitele vztlaku a odporu na úhlu náběhu, aerodynamická polára profilu [1] 
 
Silové účinky proudu vzduchu v∞ na křídlo jsou popsány rovnicemi: 
 



















Kde členy představují: 
 
ρ… hustota vzduchu 
V… rychlost proudu vzduchu 
S… plocha křídla 
c… rameno – vztažná délka 




Součinitele cM, cL, cD se určují z momentové, vztlakové a odporové čáry daného 
profilu,která určuje velikost součinitele v závislosti na úhlu náběhu. Součinitel cM má pro 
většinu běžných profilů v běžně používaném rozsahu úhlů náběhu přibližně konstantní 
hodnotu, takže běžně stačí uvažovat pouze tuto konstantu. Pro praktické určení součinitele 
odporu se pro daný úhel náběhu zjistí hodnota součinitele vztlaku ze vztlakové čáry a z poláry 
se pro daný součinitel vztlaku odečte hledaný součinitel odporu. 
VUT – FSI          Pavel Schoř 
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2.2.2. Ustálený přímočarý klouzavý let 
 
Zjednodušený pohled na kluzák jako hmotný bod: 
Protože se kluzák pohybuje vždy v tíhovém poli země, bude na něj působit tíhová síla 
gm=G ⋅ , kde m představuje hmotnost kluzáku a g tíhové zrychlení. Kluzák má při letu v 
atmosféře nenulovou dopřednou rychlost, proto na něj bude působit i aerodynamická síla R. 
Pokud se má jednat o ustálený let, bude výsledné zrychlení nulové, z čehož plyne, že obě síly 
musí být v rovnováze. Provede se silový rozklad v aerodynamické souřadné soustavě dle 
obrázku 5. Z něj plynou následující rovnice silové rovnováhy: 
 
( ) DcSVρ=D=γG ⋅⋅⋅⋅⋅ 22
1
sin  
( ) LcSVρ=L=γG ⋅⋅⋅⋅⋅ 22
1
cos  
Obrázek  5 Rozklad sil v klouzavém letu [1] 
 
 
Obrázek 6 Rozklad rychlostí v klouzavém letu [1] 
 



















arctg=γ .  Rychlost letu V je možno rozložit do 
složek dopředné rychlosti Vx a klesací rychlosti Vz jako: ( )γV=Vx cos⋅  a ( )γV=Vz sin⋅   
VUT – FSI          Pavel Schoř 
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2.2.3. Rychlostní polára, klouzavost 
 
Aerodynamická účinnost kluzáku je dána jeho aerodynamickou polárou, tj. závislostí 
součinitele vztlaku na součiniteli odporu celého kluzáku. Aerodynamická polára křídla se od 
poláry profilu liší v zahnutí vlivu koncových vírů, které způsobují indukovaný odpor. Pro 
stanovení výsledné aerodynamické poláry kluzáku se k poláře křídla připočtou vlivy dalších 
částí (trup, ocasní plochy, podvozek), přičemž je nutné počítat se vzájemnou interferencí 
těchto částí, což se projeví vznikem takzvaného interferenčního odporu. 
 
Obrázek 7 Aerodynamická polára kluzáku Pionýr [1] 
Pokud je známa aerodynamická polára kluzáku, tj. funkční závislost součinitele vztlaku cL 
na součiniteli odporu cD, je možné z této funkční závislosti a z rovnic silové rovnováhy pro  
přímočarý let vyjádřit velikost rychlosti letu jako funkci úhlu klouzání γ. Jako příklad je 
uvedena aerodynamická a rychlostní polára kluzáku Standard Cirrus. 
 
Obrázek 9  Kluzák Standard Cirrus [16] Obrázek 8 Aerodynamická polára kluzáku 
Standard Cirrus 
VUT – FSI          Pavel Schoř 
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Sestaví se graf funkce v polárních souřadnicích, kde úhlovou souřadnici představuje úhel 
klouzání a délkovou souřadnici představuje rychlosti letu. Tato závislost se poté převede do 
grafu v kartézských souřadnicích s osami ( )γV=Vx cos⋅  a ( )γV=VZ sin⋅ . Tímto se získá 
závislost klesací rychlosti na dopředné rychlosti, kterou nazýváme rychlostní polára kluzáku.  
Obrázek 10  Rychlostní polára kluzáku Standard Cirrus 
V praxi se tento postup výpočtu rychlostní poláry používá obráceně, kdy se letovými 
měřeními získá rychlostní polára a z té se dopočte aerodynamická polára. To má své 
opodstatnění, protože vždy budou existovat rozdíly mezi modelem kluzáku 
v aerodynamickém tunelu a skutečným kluzákem, například dodržení tvaru profilu, nebo 
deformace křídla za letu kluzáku. 
Při pohledu na rychlostní poláru kluzáku je zřejmé, že klouzavost kluzáku, která je dána 
poměrem K=
V x
V z  nebude konstantní. Z rychlostní poláry je možno vyjádřit poměr 
V x
V z  a 
tento se vynese do grafu v závislosti na rychlosti letu V. Z tohoto grafu je vidět, že maximální 
klouzavost není při rychlosti minimálního opadání, ale při rychlosti poněkud vyšší. Rychlost, 
při které se dosahuje minimálního opadání, se nazývá rychlost ekonomická Vek. Rychlost, při 
které se dosáhne nejlepší klouzavosti, se nazývá rychlost optimální Vopt. 
 
Obrázek 11  Rychlostní polára, klouzavost kluzáku Standard Cirrus 




2.2.4. Princip stoupání kluzáku 
Kluzák se v souřadné soustavě spojené s okolním vzduchem pohybuje rychlostí ( )γVz  
směrem k zemi. Ve skutečné atmosféře se ale vzduchová hmota obklopující kluzák může 
pohybovat vůči vztažnému bodu na zemi  rychlostí s vertikální i horizontální složkou. Pomocí 
vektorového počtu je možné zapsat tuto skutečnost jako atmG V+V=V
rrr
 , kde VG je rychlost 
kluzáku vůči zemi, V je rychlost letu kluzáku vůči okolnímu  a Vatm je rychlost pohybu 
vzduchu obklopující kluzák. Pro klesací rychlost kluzáku vůči zemi bude tedy platit: 
( ) spzzG V+γV=V  kde VzG je rychlost opadání vůči zemi, Vz je klesací rychlost kluzáku vůči 
okolnímu vzduchu, Vsp je rychlost výstupného proudu vzduchu. Pokud bude rychlost 
výstupného proudu vzduchu vyšší než klesací rychlost kluzáku, bude kluzák vůči zemi 
stoupat. 
 
Obrázek 12  Rychlostní polára kluzáku Standard Cirrus ve stoupavém proudu 
Na obrázku 12 je znázorněna rychlostní polára kluzáku, který se pohybuje ve výstupném 
proudu o rychlosti 2m/s. Poletí-li kluzák v oblasti tohoto stoupavého proudu, bude v určitém 
rozsahu rychlostí stoupat a tím může získat výšku ∆h, doba letu se tím prodlouží o dobu 
strávenou letem ve stoupavém proudu ts a dobu klouzání k zemi z této výšky, takže celková 






 Pokud pilot kluzáku během klouzavého letu najde další 
stoupavý proud, může opět získat výšku a tím se doba letu opět prodlouží. Je zřejmé, že doba 
letu tl nezávisí jen na klesací rychlosti kluzáku, ale i na rychlosti výstupných proudů 
v atmosféře a četnosti jejich výskytu. Kluzáky běžně létají několik hodin, během kterých uletí 
stovky kilometrů. 
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2.3. Start kluzáku 
 
Pro let potřebuje kluzák vždy počáteční energii od vnějšího zdroje. Energii je možné 
rozdělit  E=E p+E k na potenciální hgm=E p ⋅⋅   a kinetickou 
2
2
1 Vm=Ek ⋅⋅  , kde m je 
hmotnost kluzáku, V je rychlost kluzáku, g je tíhové zrychlení země a h představuje výšku 






cos LCSVρ=L=γG ⋅⋅⋅⋅⋅ vyplývá podmínka nutná pro start kluzáku, že 
vnější zdroj musí být schopen udělit kluzáku energii větší, než je kinetická energie 
odpovídající letu při minimální rychlosti. Navíc je nutné, aby kluzák získal kinetickou energii 
co nejdříve, protože kluzák je řízen pouze aerodynamickými kormidly a ta nejsou účinná při 
malých rychlostech, síla vyvozená kormidly má na rychlosti kvadratickou závislost. Kluzák je 
tedy v počáteční fázi rozjezdu téměř neřiditelný. Dokud nemá kluzák takovou rychlost, aby 
byla kormidla účinná, je nutné zajistit řízení kluzáku pomocí vnější obsluhy. Zpravidla se 
jedná o jednoho pomocníka, který drží kluzák za konec křídla a drží křídlo v rovině a pokud 
se dá kluzák do pohybu, běží s kluzákem dokud dokáže udržet s kluzákem krok. Pokud běží 
pomocník rychleji nebo pomaleji než kluzák, dokáže tím řídit směr kluzáku. To však není 
jeho úkolem, jeho hlavním a nejdůležitější činnost spočívá v udržení křídla kluzáku v rovině. 
Pokud by totiž došlo k pádu jednoho konce křídla na zem, kluzák by vybočil z osy vzletu a 
další srovnání křídla do roviny a kluzáku do osy letu se může stát nemožným. Aby se co 
nejvíce zkrátil čas, kdy je kluzák ještě stále téměř neřiditelný, je potřeba aby vnější zdroj 
udělil kluzáku co největší zrychlení. To ale nesmí být příliš velké, aby nezpůsobilo nadměrné 
namáhání konstrukce kluzáku. 





Další možnost startu kluzáku je vlastní pohonná jednotka. Přibližně od roku 1970 jsou 
některé kluzáky vybavovány motorem na vyklápěcím pylonu, který umožňuje jejich 
samostatný vzlet a současně i bezpečný dolet zpět na letiště díky možnosti opětovného 
spuštění motoru za letu. 
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2.3.1. Start gumovým lanem 
Je to nejstarší způsob startu kluzáku. Byl používám zejména v počátcích plachtění, kdy 
umožňoval provádět masový výcvik pilotů při minimálních nákladech, protože k jeho 
provedení stačí pouze lidská práce cca. 10-ti lidi. Gumové lano dokáže udělit kluzáku pouze 
kinetickou energii, proto je nutné provádět starty na vrcholu kopce, aby měl kluzák i 
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2.3.2. Navijákový start 
Start na navijáku je dnes nejběžnější způsob startu kluzáků. Rychlost udělí kluzáku 
navíjející se lano. Dnes používané navijáky umožňují kluzákům dosáhnout výšky, která 
odpovídá cca. 1/3 délky lana vedoucího od navijáku ke kluzáku. Při délce lana 800 m to 
odpovídá zisku 250 m výšky. To je plně vyhovující potřebám výcviku plachtařů, avšak pro 




Obrázek 14 Schéma navijákového startu [1] 
 
 
Obrázek 15 Start kluzáku L-13 na navijáku [16] 
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2.3.3. Vlek za automobilem 
Jde o start velmi podobný startu na navijáku. Tento způsob klade velké nároky na délku 
vzletové dráhy a především na velký výkon automobilu. V současnosti je tento způsob startu 
rozšířen zejména v USA. Na obrázku 16 je znázorněn běžný způsob vleku za automobilem. 
Další způsob představuje použití kladky na konci dráhy. Automobil pak jede po okraji 
vzletové dráhy proti směru vzletu kluzáku. Tento způsob umožňuje dosažení větší výšky. 
 
2.3.4. Aerovlek 
Vlek za motorovým letounem je ekonomicky velmi nákladný, umožňuje však dosažení 
velmi velké výšky oproti předchozím způsobům. Dříve byl v ČSR aerovlek běžný způsob 
transportu kluzáku po přistání mimo letiště, protože kluzáky nebyly konstruované na časté 
rozkládání, navíc byl pozemní transport zdlouhavý kvůli špatné silniční síti. Dnes je aerovlek 
nejpoužívanější způsob startu na plachtařských závodech. Je to zejména proto, že lze použít 
větší počet vlečných letadel, která jsou pak schopná dostat do vzduchu celé startovní pole 
(které mívá i 100 kluzáků) za velmi krátký časový interval. 
 
 
Obrázek 17  Vzlet kluzáku v aerovleku [17] 
Obrázek  16  Schéma vzletu za automobilem [6] 
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3. Získávání výšky (stoupavé proudy) 
 
3.1. Význam meteorologie 
Počasí má pro let kluzáku zásadní význam, neboť výskyt stoupavých proudů zásadně 
ovlivňuje dobu jeho letu. Meteorologie pro potřeby plachtařů je velice komplexní obor, který 
svou podstatou převyšuje obsah této práce. Pro pochopení sportovního přeletu kluzáků je však 
nezbytné seznámit se alespoň s některými velmi zjednodušenými poznatky. Požadavky na 
vlastnosti kluzáků totiž závisí na druhu stoupání, který mají využívat. V současnosti se 
provádí optimalizace vlastností kluzáků pro let v podmínkách konvektivních stoupavých 
proudů, protože ty jsou plachtaři nejčastěji využívány. Zároveň takto navržený kluzák bude 
umožňovat i let v ostatních typech stoupání. 
 
 
Obrázek 18  Využití aerodynamické poláry kluzáku [1] 
 
 
3.1.1. Teplotní zvrstvení atmosféry 
Jedním z podstatných parametrů, který popisuje stav reálné atmosféry je její teplotní 
zvrstvení, tj. závislost teploty vzduchu na nadmořské výšce. Rozlišují se dva případy 
teplotního zvrstvení: zvrstvení stabilní a zvrstvení labilní. Pokud myšlená částice 
představující určitý objem vzduchu po udělení vnějšího impulzu stoupá, jedná se o zvrstvení 
labilní. Pokud tato částice po udělení vnějšího impulzu zůstává ve stejné výšce nebo klesá 
k zemi, jedná se o zvrstvení stabilní. 
VUT – FSI          Pavel Schoř 
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3.1.2. Svahové proudění 
Pokud dostatečně rychlé proudění vzduchu proudí přes na dostatečně velkou a vhodně 
tvarovanou terénní nerovnost, budou proudnice kopírovat tvar této nerovnosti a na návětrné 
straně této nerovnosti může vzniknout stoupání dostatečně silné, aby umožnilo stoupavý let 
kluzáku. Stoupání bývá většinou laminární a jeho dostup závisí na výšce svahu, většinou do 
300 m nad vrchol svahu. Stoupání nastává při stabilním i labilním teplotním zvrstvení. Při 
labilním zvrstvení navíc může docházet k tomu, že návětrný svah způsobí vznik 
konvektivního stoupavého proudu. Získávání výšky probíhá v přímočarém letu.  
 
 
Obrázek 19 Princip svahového stoupání [3] 
 
3.1.3. Konvektivní proudy 
K jejich vzniku dochází při labilním teplotním zvrstvení. Vlivem kontrastů se může určitý 
objem vzduchu prohřát na teplotu vyšší, než je teplota okolního vzduchu. Tento objem 
vzduchu pak bude stoupat, dokud bude jeho teplota vyšší, než teplota vzduchu v dané výšce. 
Pro získání výšky je nutné, aby kluzák kroužil v zatáčkách o poloměru okolo 60 m. Mezi 
jednotlivými stoupavými proudy se vyskytují oblasti sestupných proudů a navíc bývají 
stoupavé proudy od sebe mnohdy velmi vzdáleny. Proto je pro úspěšný let mezi jednotlivými 
stoupavými proudy je nutné, aby kluzák mohl dosáhnout současně s malým opadáním při 
malé rychlosti i velké klouzavosti na vyšších rychlostech. 
Obrázek 21 Vývoj termického stoupavého proudu [2] 
Obrázek 20  Schéma létání na svahu [5] 
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3.1.4. Závětrné vlnové proudění 
Pokud je částice vzduchu ve stabilním teplotním zvrstvení vnějším impulzem zatlačena 
směrem dolů, bude teplejší, než okolní vzduch a začne stoupat. K tomuto jevu dochází za 
specifických podmínek v závětří hor. Vlnové stoupání má laminární charakter, oblast ve které 
se stoupání vyskytuje je rovnoběžná s hřebenem pohoří, její délka závisí na délce hřebene. 
Dosažená výška může přesáhnout i hranice troposféry, závisí na směru a rychlosti větru, 
charakteru zvrstvení, vlhkosti, rozměrech pohoří a dalších parametrech. Kluzáky musí mít 
velmi malé opadání a dosahovat velkých rychlostí při co nejmenším opadání. Protože se 
výška získává v rovném letu, nejsou vlastnosti v kroužení tak důležité. Při letu ve vlnovém 
proudění bylo dosaženo světového rekordu překonáním vzdálenosti 3000km. 
 
 
Obrázek 22 Vlnové proudění [3] 
 
Obrázek 23 Schéma letu ve vlnovém proudění [3] 
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4. Současné kluzáky 
4.1. Rozdělení současných kluzáků 
Kluzáky vyráběné v současné době lze rozdělit dle jejich použití na kluzáky akrobatické, 
školní dvousedadlové a výkonné sportovní. Statisticky je vyráběno nejvíce kluzáků 
sportovních, dále pak školních. Akrobatické kluzáky jsou vyráběné ve velmi malém počtu. 
 
4.1.1. Akrobatické kluzáky 
Akrobatické kluzáky představují velmi specifickou kategorii. V současné době je vyráběno 
cca. 5 typů. Počet typů je malý, protože prvky základní akrobacie lze provádět na některých 
školních dvojsedadlových kluzácích. 
 
4.1.2. Cvičné dvojsedadlové kluzáky 
Cvičné dvojsedadlové kluzáky jsou pro mnoho budoucích pilotů prvním setkáním 
s leteckou technikou, proto by měly umožňovat co nejrychlejší dosažení správných 
pilotážních návyků. Je žádoucí, aby obtížnost techniky pilotáže školního kluzáku a síly v  
řízení byly v přijatelných mezích, které umožňují žákovi rozpoznat souvislosti mezi příčinami 
a následky. Klouzavost by měla být alespoň 30, aby si žáci zvykli na klouzavost, jakou mají 
výkonné kluzáky, se kterými budou v budoucnu létat. 
 
4.1.3. Výkonné sportovní kluzáky 
Výkonné sportovní kluzáky jsou dnes mezi kluzáky nejrozšířenější kategorii. Jejich vývoj 
probíhá intenzivně již od dvacátých let dvacátého století. Během této doby se konstruktéři 
vždy snažili, aby jejich kluzáky měly co nejlepší vlastnosti v kroužení a co největší 
klouzavost. Tyto požadavky jsou aktuální i dnes, avšak přibyly k nim i některé nové. Zejména 
je to požadavek na snadnost pilotáže a sladěnost výchylek kormidel. Protože sportovní přelet 
může mnohdy trvat i více než osm hodin, během kterých musí pilot vykonat mnoho zásahů do 
řízení, musí být síly v řízení nízké, aby se minimalizovala jeho únava. S tím souvisí i potřeba 
pilotova pohodlného posedu. Dokonalý výhled z kabiny je nutností nejen kvůli bezpečnému 




Obrázek 24 Cvičný dvojsedadlový kluzák AS-K 13 [23 ] 
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4.1.4. Rozdělení sportovních kluzáků do tříd dle FAI 
Aby bylo možné při plachtařských soutěžích  objektivně posuzovat výkony pilotů a ne 
kluzáků, zavedla mezinárodní letecká federace FAI dělení kluzáků do sportovních tříd. Pro 
každou třídu platí určitá omezení, která mají za úkol přibližně sjednotit vlastnosti kluzáku 




- Nejsou uplatňována žádná omezení. 
 
18 m třída: 
- Jediným omezením je rozpětí křídla do 18 m. 
 
15 m třída: 
- Jediným omezením je rozpětí křídla do 15 m 
 
Standardní třída: 
- Rozpětí křídla je omezeno na 15 m, nejsou povoleny zařízení měnící prohnutí profilu 
s vyjímkou křidélek. Brzdící klapky, které by mohly způsobovat zvýšení výkonu, nejsou 
dovoleny. Podvozek může být pevný nebo zatahovací o průměru kola alespoň 300 mm a šířce 
alespoň 100 mm. Přítěž vody vypustitelná za letu není dovolena. 
 
Světová třída: 
- Je od roku 1994 + 15 let tvořena typem PW-5, který není možné nijak modifikovat. 
 
Klubová třída: 
- Vznikla za účelem využití starších výkonných kluzáků. Umožňuje pilotům závodit na 
vysoké úrovni při nízkých nákladech za kluzák. Každému kluzáku je FAI přiřazen číselný  
index popisující jeho výkonnost. Aby mohl být kluzák zařazen do klubové třídy, musí být 
jeho index menší, než je maximální index pro klubovou třídu stanovený pro danou soutěž. 
 
20 m dvousedadlová třída: 
− Rozpětí křídel je omezeno na 20 m. Během soutěžních letů musí být  posádka vždy 
dvoučlenná. Vodní přítěž není povolena. 
Obrázek 25  Porovnání velikostí kluzáků standardní a volné třídy [8] 
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 V grafu jsou zaneseny rychlostní poláry typických představitelů výkonných kluzáků 
standardní třídy – Discus, 15 m třídy – Ventus a volné třídy – Nimbus 3. Údaje byly získány 
letovými měřeními, při všech letech byla hmotnost pilota přibližně stejná a vodní přítěž 
nebyla použita. Při srovnávání kluzáků o rozpětí 15 m je vidět zvýšení výkonů díky použití 
vztlakové mechanizace a to zejména při vyšších rychlostech. Při srovnání kluzáků volné a 15 
m třídy je vidět, že kluzáky volné třídy dosahují vysokých výkonů při nízkých rychlostech (do 
cca. 120 km/h). Při vyšších rychlostech jsou jejich výkony srovnatelné s kluzáky 15-m třídy. 
Je to proto, že při letu na velkých součinitelích vztlaku má velký vliv indukovaný odpor, který 
bude menší u kluzáku s větší štíhlostí křídla . Při letu na menších součinitelích vztlaku se vliv 
indukovaného odporu zmenšuje, zatímco narůstá vliv ostatních složek odporu. Ty budou větší 





Obrázek 26 Porovnání rychlostních polár a klouzavostí kluzáků různých sportovních tříd 
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4.2. Popis konstrukce 
Většina nově vyráběných kluzáků je celokompozitové konstrukce. Kompozity jsou 
obvykle na bázi skelných nebo uhlíkových vláken a epoxydové pryskyřice, někdy též sendvič 
z kompozitů a PVC pěny. Trup bývá obvykle samonosná skořepina. Křídlo je obvykle 
jednonosníkové se sendvičovým potahem.. Kvůli značným rozměrům při skladování a 
pozemním transportu je nutné, aby bylo křídlo dělené. Obvyklé řešení je, že středem trupu 
prochází pouze nosník, zatímco skořepina křídla je ukončena v místě přechodu trupu do 
křídla. Zde je zatížení přeneseno do konstrukce trupu. Konstrukční řešení by mělo být takové, 
aby umožňovalo montáž kluzáku v rámci několika málo minut. Připojení kormidel bývalo 
dříve velmi často realizováno pomocí rychlospojek – systém „L-Hotellier“. Nově vyráběné 
kluzáky jsou většinou vybaveny systémy automatických spojek, kt Ocasní plochy jsou 
obvykle uspořádány to tvaru „T“ aby se předešlo jejich poškození během přistání do vyššího 





Obrázek 27 Dělený nosník křídla [18] 
 
Obrázek 28 Montáž nosníku do křídla během výroby [23] 
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4.2.1. Klapková mechanizace 
U současných kluzáků je většinou jako  klapková mechanizace použita jednoduchá klapka, 
která má dvojí použití. Během kroužení a při přistání je klapka vychýlena dolů a funguje jako 
běžná vztlaková klapka tj. zvyšuje součinitele vztlaku. Během letu na vyšších rychlostech se 
klapka vychyluje nahoru, čímž pro danou rychlost snižuje součinitel odporu. 
 
 
Obrázek  29 Klapka, měnící prohnutí 
profilu a tím posouvající oblast nízkého odporu 
 laminárního profilu k vyšším nebo nižším  
provozním součinitelům vztlaku [1] 
 
Klapka mívá obvykle několik předem daných poloh. Během letu se aerodynamické 
vlastnosti křídla vlivem změny polohy klapky mění. Aby bylo možné určit rychlostní poláru 
kluzáku vybaveného klapkovou mechanizací, je nutné ji určit pro každou polohu klapky. 
Dosažení maximálních výkonů potom vyžaduje, aby pilot kluzáku správně volil polohu 




Obrázek 30 Rychlostní polára 
„klapkového“ kluzáku [7] 
Obrázek 31 Klapková mechanizace kluzáku SZD 56-2 
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4.2.2. Brzdící klapky 
U současných kluzáků, jejichž klouzavost přesahuje 30 by bylo přistání bez brzdících 
klapek na letiště, nebo nouzovou plochu, obtížné z důvodu velmi malého sklonu dráhy letu. 
Proto jsou dnes kluzáky vybaveny brzdícími klapkami, kterými je možné dráhu sestupu velmi 
účinně regulovat a to i s ohledem na atmosférické poryvy.  
 
 
Obrázek 32  Význam brzdících klapek při přistání kluzáku [1] 
 
V počátcích plachtění se tento problém řešil pomocí létání tzv. osmiček těsně před prahem 
dráhy. Tento manévr je však nebezpečný a proto konstruktéři začali vybavovat kluzáky 
brzdícími klapkami, tj. zařízením pro záměrné zhoršení aerodynamických vlastností. První 
konstrukce byly odklápěcí brzdící klapky, pojmenované podle vývojové skupiny jako DFS-
klapky. Ty byly používány přibližně do konce 50.tých let. Jejich hlavním nedostatkem je, že 
pokud nejsou spodní a horní plochy v správném poměru, mohou při určitých rychlostech 
vzniknout velké síly k jejich otevření, nebo pro jejich zavření. Typický příklad je kluzák L-13 




Obrázek 33  Odklápěcí brzdící klapky vyvinuté v Deutsche Forschungsgruppe für Segelflug – DFS [1] 
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 Tento problém odstranily výsuvné brzdící klapky, nazývané též S-H – klapky. Obvykle 
bývají výsuvné klapky účinnější, než odklápěcí. Navíc mohou být umístěny pouze na horní 







Obrázek 36  Vliv vysunutí brzdících klapek na rychlostní poláru [1] 
Obrázek 34 Bzdící klapky vyvinuté firmou 
Schemmp Hirth – S-H  
Obrázek 35 Brzdící klapky S-H na kluzáku Standard 
Cirrus [7] 
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4.3. Výbava moderních kluzáků 
Během postupného vývoje kluzáků vznikly některé systémy, které nemají obdoby v jiných 
oblastech letectví. Nejtypičtějším příkladem je pomocná pohonná jednotka. 
 
4.3.1. Pomocná pohonná jednotka 
Pokud pilot kluzáku nenalezl stoupavý proud, nebo jednoduše skončil interval výskytu 
stoupavých proudů, přistane kluzák po spotřebování své potenciální energie. Je snahou pilota, 
aby přistál na letišti v dosahu doletu kluzáku. Pokud ale žádné letiště není v dosahu, musí 
pilot přistát na plochu mimo letiště. To sebou nese zvýšené riziko poškození kluzáku, nebo i 
vážná nebezpečí pro pilota, pokud je daná plocha příliš daleko od veškeré civilizace. Navíc 
s moderními kluzáky o rozpětí křídla kolem 30 m je i v podmínkách střední Evropy mnohdy 
obtížné přistát na plochu mimo letiště, kvůli značnému rozpětí křídla, které může být 
v některých případech i větší než šířka ploch použitých ostatními kluzáky pro přistání mimo 
letiště. Proto konstruktéři vybavují kluzáky pomocnými pohonnými jednotkami, které 
umožňují pilotovi dosáhnout letiště i v případě, že to je mimo dosah, který umožňuje 
klouzavost kluzáku. 
V dnešní době jsou v praxi používány tři druhy pomocných pohonných jednotek:  
 
- pístový spalovací motor, který umožňuje samostatný start 
 
- pístový spalovací motor  - „systém turbo“  
 
- proudový motor 
 
Všechny tyto systémy obvykle bývají umístěné na pylonu, který se zatahuje do trupu, aby 
bylo dosaženo stejné aerodynamické čistoty jako u stejného kluzáku, který není motorem 
vybaven. 
 
Obrázek 37  Kluzák Nimbus 4 letící pomocí vlastní pohonné jednotky [13] 
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Pístový spalovací motor umožňující samostatný vzlet 
Tento systém umožňuje samostatný vzlet kluzáku. Sestává z vyklápěcího pylonu, na 
kterém je umístěn obvykle dvoudobý, vzduchem chlazený spalovací motor. Ten pohání 
dvoulistou vrtuli průměru > 1 m. U velkých dvousedadlových kluzáků se používá již 
kapalinou chlazený motor, který je umístěn v trupu. To je nutné, protože vysokovýkonné 
kluzáky mohou mít během startu hmotnost i 750kg s vodní přítěží a potřebnou pohonnou 
jednotku o výkonu cca. 50 kW by již nebylo možné zasouvat do trupu z prostorových důvodu. 
Navíc se tím i sníží odpor vysunutého pylonu a nedochází k tak velkým změnám centráže. 
Nevýhoda tohoto systému je nejdelší doba startu motoru za letu a s tím související značná 
ztráta výšky, protože startovací sekvence motoru je velmi dlouhá. 
 
 
Obrázek 38 Detail kapalinou chlazené pohonné jednotky samostartujícího kluzáku Ventus 2CxM. Kryty 
motorového prostoru jsou vybaveny solárními panely pro dobíjení palubních akumulátorů [12] 
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Pístový spalovací motor – „systém turbo“ 
Konstrukční uspořádání je stejné jako v předchozím případě. Použitý motor má menší 
výkon a tím pádem není kluzák schopen samostatného startu, hlavní účel tohoto systému je 
zajistit bezpečný dolet zpět na letiště . Vrtule se používají buď dvoulisté s průměrem cca. 1m 
nebo vícelisté skládací s menším průměrem. Systém se spouští za letu tím, že se po vysunutí 
pylonu otevře spalovací komora dvoutaktního motoru takzvaným dekompresorem. Umožní 
to, že aerodynamické síly působící na listy vrtule mohou roztočit motor na otáčky nutné ke 
startu. Výhoda tohoto systému spočívá v rychlejším startu během letu a tím i nižší ztrátě 
výšky. Tento systém je konstrukčně jednodušší a levnější, než ostatní systémy. 
 
 




Obrázek 40 detail skládací vrtule systému turbo [12] 
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Proudový motor 
Tento systém je použit na kluzácích Caproni A-21SJ a českém HpH 304S. U kluzáku 
Caproni je motor pevně vestavěn do trupu, výstupní trysky jsou vyvedeny po stranách trupu, 
za odtokovou hranou. U kluzáku HpH 304 je motor umístěn na výsuvné konstrukci, která se 
zatahuje do trupu. Hlavní výhoda spočívá v tom, že nedochází k velkému zvýšení opadání v 
době kdy je motor vysunut a nevytváří tah. (Zhoršení vlastností je stejné jako při vysunutí 
podvozku) HpH udává ztrátu výšky mezi okamžikem zmáčknutí tlačítka pro start motoru a 
okamžikem, kdy kluzák začne stoupat, pouhých 20 m. Nevýhodou je vysoká cena motoru. 
 
 
Všechny uvedené systémy umožňují dolet přes 200 km. Je však nutné požívat taktiku 
podobnou přeletu, kdy kluzák v rovném letu díky motoru nastoupá cca. 2500 m , poté jej 
zasune a využije své klouzavosti, když dosáhne výšky cca. 600 m postup opakuje. 
 
Obrázek 42 Kluzák Caproni AS-21J. Za odtokovou hranou křídla je patrná 
výstupní tryska proudového motoru, který je umístěn v prostoru za křídlem. 
Přístup vzduchu k motoru představuje otvor za kabinou 
Obrázek 41  Pomocný proudový motor na kluzáku HpH 304S [15] 
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4.3.2. Winglety 
Winglet je zařízení na koncích křídel, které využívá část energie z indukovaného víru na 
koncích křídla a přeměňuje ji na dopředný tah. První prakticky použité winglety byly 
navrženy Whitcombem pro úsporu paliva u velkých dopravních letadel. Okolo roku 1980 se 
začínají winglety objevovat i na kluzácích jako volitelná koncová část křídla. Tyto winglety 
však byly přínosné pouze pokud kluzák létal na velkých součinitelích vztlaku, tj. zejména 
v kroužení. Při klouzání na vyšších rychlostech způsobovaly zvýšení odporu a tím výkony 
kluzáků s winglety zaostávaly oproti kluzákům bez wingletů. Hlavní využití našly tyto 
winglety během letových dnů se slabými stoupavými proudy. Vylepšováním wingletů se 
zabýval Dr. Maughmer, který je dokázal navrhnout tak, že při nízkých rychlostech znatelně 
zlepšovaly výkony, zatímco při vysokých rychlostech ke zhoršení výkonů nedocházelo. 
 
 
Obrázek 43  Winglet vybavený turbulátorem na kluzáku LAK 17 [16] 
 
4.3.3. Turbulátory 
Výrobci dnes vybavují křídla některých kluzáků tzv. turbulátory. Jde o zařízení, které 
záměrně porušuje laminární mezní vrstvu a převádí jí na turbulentní. Používání turbulátorů 
vychází z toho, že je výhodnější převést ve vhodném místě laminární mezní vrstvu do 
turbulentní, protože turbulentní mezní vrstva je méně náchylná k odtrhávání, než laminární. 
Pokud dojde k odtržení mezní vrstvy, způsobí to větší přírůstek odporu, než když je část 
mezní vrstvy turbulentní. Je-li turbulátor vhodně umístěn, dojde v určité části poláry ke 
zlepšení výkonů oproti výchozímu stavu. V ostatních částech poláry většinou dojde k 
mírnému zhoršení výkonů. Použití turbulátorů však vždy závisí na konkrétních použitých 
profilech, někdy mohou být turbulátory škodlivé, jindy může dojít k citelnému zlepšení 
výkonů. 
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4.3.4. Zařízení pro čištění náběžné hrany křídla 
Moderní vysokovýkonné kluzáky používají tenké laminární profily, mnohdy citlivé na 
znečištění. Během letu kluzáku dochází ke srážkám kluzáku se hmyzem. Nejčastěji se tak děje 
během kroužení v termických stoupavých proudech, kde je hmyz vynesen od země těmito 
proudy. Při srážce kluzáku dochází k tomu, že  tělesné ostatky hmyzu ulpívají na náběžné 
hraně křídla a tyto pak rozrušují laminaritu proudění podél profilů a tím zvyšují odpor a 
zhoršují výkony kluzáku. Aby se předešlo degradaci výkonů kluzáku během přeletu, lze  
kluzáky vybavit systémem pro odstraňování hmyzu za letu. 
 
 
Obrázek 44   Křídlo znečištěné hmyzem [18] 
Stěrka na čištění náběžné hrany sestává ze dvou desek a silonového vlasce dle obrázku 45. 
Silonový vlasec je natažen mezi deskami a zajišťuje vlastní čištění. Během letu bude vznikat 
na deskách aerodynamická síla. Protože vnější deska má větší plochu, bude výsledná síla na 
stěrku směřovat směrem od trupu. To způsobí, že se stěrka dá do pohybu v tomto směru, až 
dosáhne krajní polohy, je stěrka přitažena zpět k trupu pomocí struny na spodní straně křídla. 
Když stěrka dojíždí k trupu, opře se její vnitřní deska o trup a díky pružině mezi deskami se 
sklopí pod vnější desku.  Aby stěrky v zasunuté  poloze u trupu nezpůsobovaly přídavný 
odpor, vybavují výrobci trup prolisy, do kterých se celá stěrka schová. 
 
Obrázek 45 schéma odstraňovače hmyzu 
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Obrázek 46  Stěrka hmyzu na křídle kluzáku [18] 
 
 
4.3.5. Přístrojové vybavení výkonného sportovního kluzáku 
Přístrojové vybavení moderních sportovních kluzáků je ve své  podstatě shodné s přístroji 
používanými v ostatních oblastech letectví, existují zde ale určité odlišnosti. Základní 
přístrojové vybavení kluzáku je dáno jeho výrobcem a je uvedeno v letové příručce. Obvykle 
ho tvoří: rychloměr, výškoměr, variometr, příčný sklonoměr a kompas. Jako doplňkové 
vybavení může být například: elektronický variometr, záznamové zařízení na bázi GPS, více 
funkční palubní počítač, radiostanice, odpovídač sekundárního radaru, ovládání odstraňovače 
hmyzu a přístroje pro ovládání motoru. Dříve vyráběné  základní letové přístroje měly 
montážní průměr do palubní desky 80mm, tj. stejný jako u letounů. To však umožňovalo 
osadit palubní desku maximálně cca. čtyřmi přístroji, pokud měly být zachovány rozměry 
palubní desky přijatelně velké a tím i dobrá viditelnost z kabiny kluzáku. S rostoucími 
požadavky na vybavení kluzáku (radiostanice, odpovídač aj.) bylo nutné přístroje zmenšovat. 
Proto má většina dnes vyráběných přístrojů pro kluzáky montážní průměr do palubní desky 
57 nebo 60mm. Vyjímku tvoří palubní počítače, kde je naopak žádoucí co největší plocha pro 
jeho display.U všech elektronických přístrojů je nutné, aby měly co nejmenší spotřebu, 
protože jediný zdroj el. energie na palubě kluzáku představují akumulátory. Ty je sice možné 
dobíjet solárními články, které však ale nejsou schopné pokrýt celou spotřebu palubní sítě. 
 





Obrázek 47  Palubní deska moderního kluzáku [12] 
Popis jednotlivých přístrojů: 
 
 Rychloměr,výškoměr: 
Tyto přístroje jsou stejné jako přístroje používané v ostatních oblastech letectví. 
 
Variometr: 
Pro potřeby plachtařů se používají tzv. klapkové variometry, které mají nejmenší zpoždění. 
Přístroj má dva vstupy, jedním je napojen na statický tlak a druhým na vyrovnávací nádobu. 
Uvnitř přístroje je klapka a kalibrovaná štěrbina mezi oběma vstupy, která je spojená 
s ukazovací ručičkou. Pokud se statický tlak zvyšuje, dochází k pohybu vzduchu směrem do 
vyrovnávací nádoby a ručička ukazuje klesání. Pokud se statický tlak snižuje, dochází 
k pohybu vzduchu směrem ven z nádoby a ručička ukazuje stoupání. 
Zapojení variometru na statický tlak má ale pro pilota během přeletu zásadní nevýhodu 
v tom, že variometr ukazuje i změny klesání způsobené pilotem. Znamená to, že pilot se 
dozví, zda je i s kluzákem ve stoupavém proudu  až poté, co ustálí rychlost na rychlosti 
kroužení. Může se tedy stát, že pilot během přeskoku ucítí poryv od slabého stoupavého 
proudu, uvede kluzák do kroužení a začne snižovat rychlost letu, během toho bude variometr 
ukazovat stoupání, např. 3 m/s. Velikost stoupání indikovaná variometrem se bude postupně 
zmenšovat, až nakonec může dosáhnout tak malé hodnoty, že pilot vyhodnotí stoupání jako 
nepoužitelné. Tímto zbytečným  manévrem  pak přijde o drahocenný čas, i když na počátku 
vše nasvědčovalo tomu, že stoupání bude dostatečně silné. Aby nedocházelo k takovým 
jevům, zapojuje se variometr na kompenzační trubici jako tzv. variometr celkové energie. 
Kompenzační trubice se umisťují do míst, kde jsou nejméně ovlivňovány kluzákem. Z 
pravidla to bývá na SOP, na trupu za kabinou, nebo před ní. 
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Obrázek 49  Kompenzační trubice [2] 
 
Obrázek 48a   Zapojení variometru celkové energie [2] 
Během letu je celková energie kluzáku popsána již známým vztahem   kp E+E=E ; 
hgm=E p ⋅⋅ ; 
2
2
1 Vm=Ek ⋅⋅ . Z rovnic je potřebné vyloučit hmotnost, to se provede 
následující úpravou:  kjpjj E+E=
m
E
















=Ekj  kde Ej představuje energii vztaženou na jednotku hmoty. Variometr 



















 Pokud se neuvažuje změna hmotnosti (tj. vypouštění vodní 
















. Z toho je zřejmé, 
že pokud je rychlost konstantní, tak údaj indikovaný variometrem celkové energie je roven 
údaji o stoupání, který by indikoval klasicky zapojený variometr. Aby byla dodržena správná 
znaménková konvence v rovnicích pro časovou změnu měrné energie, je nutné na vstup 
variometru přivést tlak ze vhodného snímače. Tím může být Venturiho trubice dle zapojení na 
obrázku 48 : 
 
Obrázek 48  Použití Venturiho trubice 
 pro variometr celkové energie  [1,2] 
Tomuto zapojení je ekvivalentní zapojení pomocí kompenzační trubice na obrázku 49. 
Kompenzační trubice je méně náročná na výrobu a přesnost, a proto i rozšířenější. Hlavním 
faktem však je, že pokud kluzáku není dodávána energie z vnějšku stoupavým proudem, tak 
správně kompenzovaný variometr celkové energie neukáže stoupání během jakéhokoliv 
manévru. 
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Elektronický variometr: 
Jeho základem jsou  dva žhavené dráty v měřící komoře, která je připojena na 
kompenzační trubici a vyrovnávací nádobu. V závislosti na směru proudění vzduchu 
v komoře se vždy jeden drát bude ochlazovat více než druhý. Tím se změní jeho elektrický 
odpor. Tato změna se následně zpracuje na údaj o stoupání. Základním důvodem pro 
používání elektronických variometrů je to, že údaj o stoupání lze vyjádřit i ve zvukové 
podobě, čímž se značně zvyšuje bezpečnost letu zejména v kroužení na plachtařských 
soutěžích, kdy v jednom stoupavém proudu může kroužit značný počet kluzáků. Pokud má 
pilot k dispozici údaj o stoupání ve zvukové podobě, nemusí věnovat tolik pozornosti 
sledováním variometru a může se plně soustředit na pozorování okolních kluzáků. 
 
Obrázek 50  Schéma elektronického variometru [2] 
Palubní počítač 
Představuje komplexní zařízení zpracovávající značné množství letových údajů, které pak 
interpretuje pro potřeby pilota do velmi jednoduché formy. Základem takových přístrojů je 
elektronický variometr. Ten bývá vybaven funkcí tzv. integrátoru, který poskytuje údaj o 
průměrném stoupání za posledních „n“ vteřin, kde hodnota „n“ je předem zvolená, obvykle 
20-30 s. Modul s elektronickým variometrem rovněž umožňuje optimalizovat přeskokovou 
rychlost. Další částí palubního počítače je přijímač signálu GPS. Díky němu je možné 
vypočítat polohu kluzáku a díky databázi v paměti je možné pilotovi zobrazit polohu kluzáku 
na promítnuté mapě. Navíc je možné takto varovat pilota před narušením zakázaných 
vzdušných prostorů a zobrazit nejbližší letiště pro přistání. Během kroužení přístroj určuje i 
sílu větru z rozdílnosti středů po sobě jdoucích zatáček. Ta se pak používá pro optimalizaci 
přeskokové rychlosti a výpočtu údajů pro dokluz na letiště. Téměř všechny takto složité 
počítače jsou rovněž vybaveny záznamovým zařízením polohy dle přijímače GPS pro 
poletové vyhodnocování letu. 
 
Radiostanice,odpovídač sekundárního radaru: 
Funkce těchto přístrojů jsou požadovány leteckými předpisy. Pro kluzáky vyplývá 
požadavek na malé rozměry těchto přístrojů a jejich co nejmenší spotřebu elektrické energie. 
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Sytém ovládání motoru: 
Pokud je kluzák vybaven pomocným motorem, musí jeho ovládání umožňovat co 
nejrychlejší a nejjednodušší spuštění motoru během letu. V dnešní době se jedná o složité, 
programově řízené systémy, které minimalizují zatížení pilota. 
 
Nouzový vysílač ELT systému KOSPASS/SARSAT 
Jde o stejné zařízení pro družicové zaměřování, jako se používá v dopravních letadlech pro 
určení místa nehody. Zařízení se aktivuje nárazem, čímž začne vysílat signál, který je poté 
zaměřován družicemi. V případě jiného nebezpečí může být aktivováno přímo pilotem. Jeho 
použití v kluzácích je povinné například v Rakousku. Hlavním důvodem pro zavedení ELT 
byl fakt, že záchranná služba nebyla schopna zachránit piloty havarovaných kluzáků, protože 
neznala polohu místa havárie.  
 
Varování před okolním provozem – systém FLARM: 
Systém byl vyvinut jako prevence srážek kluzáků při létání v horách, kdy je bílý kluzák na 
sněhovém pozadí velmi obtížně viditelný. Jde o obdobu protisrážkového systému TCAS, 
který používají dopravní letadla, avšak na rozdíl od něj je FLARM zcela nezávislý na 
pozemních stanicích. Zařízení FLARM obsahuje přijímač signálu GPS, pomocí vysílače od 
dosahu cca. 5 km pak vysílá údaje o poloze, rychlosti kluzáku a jeho identifikaci. Do paměti 
přístroje lze rovněž uložit údaje o překážkách, například drátech vedených přes údolí. Po 
zachycení signálu dalšího vysílače FLARM, nebo po přiblížení se k souřadnicím uloženým 
v paměti, vydá systém akustické varování a na displeji ukáže polohu druhého kluzáku, nebo 
překážky. Poslední verze tohoto systému dokáže na mapové obrazovce palubního počítače 





Obrázek 51   Navigační obrazovka systému LX-8000  a zobrazení okolních kluzáku na obrazovce systému 
FLARM [20] 
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Obrázek 53  Vliv stoupavého proudu na rychlostní poláru. 
 V oblasti, kde kluzák stoupá, dosahuje klouzavost hodnoty nekonečno 
4.4. Výkonný sportovní kluzák 
4.4.1. Rychlostní polára, vlivy na rychlostní poláru 
Vlivy ovlivňující rychlostní poláru je možné rozdělit na dvě kategorie, vlivy od atmosféry 
a vlivy od vlastností kluzáku. 
 
Vlivy od atmosféry: 
V předchozí kapitole byla odvozena rychlostní polára kluzáku včetně vlivů skutečné 
atmosféry na rychlostní poláru. Pro pilota kluzáku je však mnohem důležitější vědět, jak 
pohyby vzduchu v atmosféře ovlivní klouzavost vůči zemi. Na obrázcích jsou uvedeny vlivy 
stoupavých/klesavých proudů a vliv protivětru/větru do zad. Pro kluzák Standard Cirrus je 
vidět, že při letu protivětru a v klesavém proudu se jeho klouzavost vůči zemi mnohonásobně 
zhorší proti letu v klidném ovzduší. Je důležité povšimnout si, že se velmi zvýší rychlost, při 
které bude kluzák dosahovat maximální klouzavosti. Naproti tomu při letu ve stoupavém 
proudu může jeho klouzavost dosáhnout teoretické hodnoty nekonečno. 
Obrázek 52 Vliv klesavého proudu a protivětru na rychlostní poláru a klouzavost 
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Vlivy od vlastností kluzáku: 
Ačkoliv by se mohlo zdát, že vlastnosti kluzáku jsou pevně dány při jeho  výrobě, u 
současných výkonných kluzáků je možné některé jejich vlastnosti měnit a to i během letu. 
Většina nově vyráběných kluzáků umožňuje na konce křídla namontovat nádstavce, které 
zvýší rozpětí křídla a tím i jeho štíhlost a současně zmenší plošné zatížení. Letová měření 
R.H. Johnsona na kluzáku Nimbus 3 (obrázek 35) dokazují, že použití těchto nádstavců zlepší 
výkony v oblasti velkých součinitelů vztlaku (malé rychlosti), zatímco při vyšších rychlostech 
se klouzavost sníží. 
Jedním ze způsobů, jak zvýšit klouzavost při vyšších rychlostech je použití vodní přítěže. 
Zvýšení hmotnosti kluzáku o hmotnosti m1 na hmotnost m2 způsobí zvýšení dopředné a 





. Tím se bod minimálního úhlu klesání posune k vyšším 
rychlostem. Samotná klouzavost ale zůstane zachována, protože je dána pouze 





. Při kroužení ve slabých stoupavých 
proudech se vlivem zvýšené hmotnosti může natolik zhoršit poláru v kroužení, že tyto slabé 
stoupavé proudy mohou být pro kluzák nevyužitelné. Přistání kluzáku plně naloženého vodní 
přítěží vyžaduje velkou přistávací rychlost a tím i zvýšené nároky na délku přistávací dráhy. 




Obrázek 54  Vliv zvýšení hmotnosti a rozpětí na 
rychlostní poláru kluzáku Nimbus 3 [8] 
Obrázek 55  Vliv zvýšení hmotnosti  na 
rychlostní poláru a kluzavost kluzáku Standard 
Cirrus 
VUT – FSI          Pavel Schoř 
 45 
4.4.2. Polára v kroužení 
 
Většina sportovních přeletů je uskutečňována za pomoci termických stoupavých proudů. 
Obvyklý postup získávání výšky v termických stoupavých proudech spočívá v kroužení 
v zatáčkách, někdy i o náklonu až 60°. Protože v některých případech může tvořit doba 
strávená v kroužení i více jak polovinu doby přeletu, je nutné vlastnosti kluzáku přizpůsobit 
také požadavku na co nejlepší vlastnosti v kroužení. Tyto vlastnosti určuje polára v kroužení. 
Během ustálené zatáčky se  zvyšuje letový násobek v závislosti na úhlu náklonu. To 
vyvolá zvýšení vztlaku spolu se zvýšením odporu. Pomocí vztahů z mechaniky letu a 
rychlostní poláry kluzáku je pak možné vyjádřit rychlost opadání kluzáku Vz v závislosti na 
poloměru zatáčky R pro daný úhel náklonu µ. Pokud se výpočet provede pro více úhlů 
náklonu, spojnice bodů nejmenšího opadání pro jednotlivé úhly náklonu µ bude polára 
v kroužení, tj. závislost nejmenšího možného opadání kluzáku na poloměru zatáčky. Na 
obrázku 56 je uvedena takto vypočtená polára pro kluzák Standard Cirrus. Je zřejmé zvýšení 
opadání se zmenšujícím se poloměrem zatáčky, kterému odpovídá zvětšující se úhel náklonu. 
 
 
Obrázek 56  Polára v kroužení kluzáku Standard Cirrus 
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Rychlost stoupání kluzáku v termickém stoupavém proudu je dána součtem jeho opadání a 
rychlostí stoupavého proudu. Termické stoupavé proudy jsou velmi často turbulentního 
charakteru s nestejným rozložením rychlosti stoupání a proto není snadné určit rychlost 
stoupání vlastního stoupavého proudu. Letová měření rozložení vertikálních rychlostí 
prováděl litevský meteorolog Konovalov. Vyhodnocením zhruba 300 letů určil jako 
nejčastější následující dvě rozložení: 
 
 
Obrázek 57 Rozložení rychlostí ve stoupavých proudech dle Konovalova [11] 
 
Aby bylo možné určit, jakou rychlostí a při jakém náklonu bude kluzák stoupat 
v termickém stoupavém proudu, je tedy nutné modelovat stoupavý proud nějakým 
matematickým vztahem. K.H. Hortsmann modeloval stoupavý proud pomocí polynomu 
druhého stupně c+rb+ra=Vsp ⋅⋅ 2  tak, že ve středu je rychlost stoupání 6,2 m/s a na 
poloměru 200 m je rychlost stoupání nulová. To odpovídá Konovalovu rozložení „B“. 
Výsledný vztah může být např. 6,20.070,0002 2 +rr=Vsp ⋅−⋅  pro 0..200∈r    a Vsp = 0 
pro r > 200. Tomu odpovídá následující rozložení rychlostí stoupání: 
Obrázek 58  Model stoupavého proudu dle Konovalova rozložení "B" 
VUT – FSI          Pavel Schoř 
 47 
Pokud se uvažuje ideální případ, kdy střed zatáčky kluzáku je totožný se středem 
stoupavého proudu, bude výsledná rychlost stoupání kluzáku (pro daný poloměr zatáčky) 
dána součtem rychlosti stoupavého proudu a vlastním opadáním kluzáku. 
Obrázek 59  Rychlost stoupání kluzáku při kroužení, rozložení „B“ 
 
Pak je možné zpětně určit optimální rychlost kroužení a úhel náklonu, který odpovídá 
poloměru kroužení, při němž se dosáhne největší rychlosti stoupání. Pro daný modelový 
případ zde  kluzák dosáhne největšího stoupání, pokud bude kroužit při poloměru zatáčky 
okolo 55m.  


















13 r=Vsp  
což  přibližně odpovídá Konovalovu rozložení „A“, budou ideální poloměry kroužení větší. 
 
Obrázek 60 Model stoupavého proudu dle Konovalova rozložení "A" 
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Tomu odpovídají výsledné vertikální rychlosti stoupání kluzáku: 
Obrázek 61  Rychlost stoupání kluzáku při kroužení, rozložení „A“ 
Z posledního grafu je patrné, že největšího stoupání bude dosaženo při poloměru 80 m, 
pokud však bude při stejném rozložení rychlost stoupání větší, ideální poloměr zatáčky se 
zmenší na 70m. 
 
Obrázek 62  Rychlost stoupání kluzáku při kroužení, rozložení „A“, silnější stoupání 
Výsledná rychlost stoupání tedy závisí nejen na poláře kluzáku v kroužení, ale i na 
rozložení vertikálních rychlostí v daném stoupavém proudu a jejich velikostech. Optimalizace 
kroužení je pak úlohou pro pilota kluzáku. Konstruktér by měl pilotovi poskytnout kluzák, 
který bude schopen provádět zatáčky na malém poloměru při co nejmenším vlastním opadání. 
Zároveň však musí být zachována i dobrá klouzavost při vyšších rychlostech. 
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4.5. Sportovní přelet kluzáku 
 
Přelet kluzáku je možné modelovat pomocí schématu na obrázku 63. V místě A kluzák 
krouží rychlostí v ve stoupavém proudu o rychlosti vsp. V tomto stoupavém proudu získá 
kroužením výšku H, kterou poté klouzavým letem při  rychlostí v1 proměňuje na uletěnou 
vzdálenost. Rychlost klouzavého letu volí pilot dle optimalizačních pravidel, viz. níže. Během 
klouzání se může kluzák dostat do oblasti slabých stoupavých proudů, které nejsou dostatečně 
silné, aby se kroužení v nich vyplatilo. Dle optimalizačních pravidel sníží pilot rychlost letu 
na rychlost v2, aby dosáhl co největšího stoupání kluzáku v přímém letu. Pokud kluzák vletí 
do oblastí s výskytem klesavých proudů, musí pilot zvýšit rychlost letu na rychlost v3, aby 
byla ztráta výšky co nejmenší. Poté kluzák doletí do místa B, kde začne stoupat ve stoupavém 
proudu o rychlosti vsp a opět získá výšku H. Toto schéma se během přeletu opakuje cca. 10 
až 60 krát v závislosti na délce přeletu, daných meteorologických podmínkách, rychlostní 
poláře kluzáku a zkušenostech pilota. 
 
Obrázek 63  Schéma přeletu kluzáku [10] 
Vzhledem k tomu, že interval výskytu termických stoupavých proudů bývá krátký, je nutné 
aby kluzák urazil celý přelet v co nejkratším čase, tj. co nejvyšší rychlostí. Vztah pro cestovní 











  Cestovní rychlost tedy bude větší, pokud  bude kluzák schopen 
dosahovat velkých klouzavostí při vyšších rychlostech letu. Zároveň však musí být kluzák 
schopen získat výšku kroužením ve stoupavém proudu co nejrychleji. Ideální rychlostní 
polára by měla být co nejplošší v rozsahu od nízkých po vysoké rychlosti letu. 
Obrázek 64   Zjednodušené schéma přeletu dle  W. Kasprzyka [1] 
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Obrázek 65 Znázornění trasy přeletu  [12] 
Obrázek 66 Záznam z barografu, variometru a rychloměru během přeletu  [12] 
Na obrázku 60 a 61 je zobrazen záznam 300 km přeletu pořízený systémem GPS. Ve 
spodní části je zobrazen výškový profil letu spolu se záznamem z variometru a rychloměru. 
Ze záznamu polohy je vidět, že let neprobíhal přímo po spojnicích traťových bodů. To je dáno 
meteorologickými podmínkami během letu, resp. výskytem klesavých a stoupavých proudů. 
Pokud jsou vzdálenosti mezi stoupavými proudy příliš velké, nemusí být kluzák schopen tyto 
vzdálenosti překonat a přelet může skončit přistáním v terénu. Pilot proto musí volit  směr 
dalšího letu tak, aby dokázal bezpečně navázat do dalšího stoupavého proudu. Tím se snižuje 
výsledná cestovní rychlost. Kluzáky s větší klouzavostí mohou během přeskoku překonávat 
delší vzdálenosti a tím se u nich zvětšují možnosti výběru stoupavých proudů oproti 
kluzákům s menší klouzavostí 
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4.5.1. Plachtařské závody 
 
V současnosti je většina typů nově vyrobených kluzáků určena pro závodní létání. Vyrobit 
kluzák určený pro nesoutěžní sportovní létání je dnes téměř nemožné vzhledem k výrobním 
nákladům a tomu, že trh je dostatečně nasycen použitými staršími závodními kluzáky, jejichž 
cena bude vždy nižší, než cena nového kluzáku. Pro  výrobce kluzáků z toho plyne nutnost 
orientovat se na vývoj soutěžních kluzáků, které budou úspěšné na plachtařských závodech, 
protože úspěchy kluzáku na závodech mohu zvýšit jeho prodejnost a tím i zisky jeho výrobce. 
Konstruktér kluzáků by tedy měl být seznámen minimálně s hodnocením soutěžního létání. 
V minulosti bylo téměř pravidlem, že konstruktéři  úspěšných závodních kluzáků byli rovněž 
úspěšnými závodními piloty.  
Plachtařské závody jsou organizovány téměř po celém světě a ve valné většině případů se 
řídí pravidly, která určuje mezinárodní letecká federace FAI. Pořadatelé soutěže přidělují 
soutěžícím pro daný den soutěžního období vždy jeden z následujících úkolů, definovaný 
pravidly FAI: 
 
Závodní úloha (racing task) – úkolem závodníka je proletět předem zadanou trať tak, aby 
dosáhl co nejvyšší průměrné rychlosti. 
 
 
Obrázek 67   Záznam závodní úlohy na plachtařských závodech 
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Rychlostní úloha (speed task) – úkolem závodníka je dosáhnout co nejvyšší průměrné 
rychlosti, přičemž otočné body si volí sám závodník z předem definovaných oblasti, musí 
však proletět všemi určenými oblastmi a dodržet jejich předem danou posloupnost 
 
 
Obrázek 68   Záznam rychlostní úlohy na plachtařských závodech 
 
 
Úloha na vzdálenost (distance task) – Jde o obdobu rychlostní úlohy, úkolem závodníka je 
dosáhnout co nejdelší vzdálenosti, otočné body si volí sám závodník z předem definovaných 




Každý soutěžní den musí být po jeho skončení vyhodnocen a soutěžící musí být 
ohodnoceni body. Toto bodové ohodnocení se za jednotlivé dny sečítá, vítězem závodů se 
stává soutěžící s nejvyšším počtem bodů. Pořadatel soutěže může zvolit pro hodnocení jeden 
z FAI bodovacích systémů. Ve všech bodovacích systémech závisí bodový příděl na rychlosti, 
kterou závodník obletěl danou trať, pokud se ovšem nejedná o úlohu na vzdálenost. Pro 
konstruktéra z toho vyplývá, že musí postavit takový kluzák, který bude dosahovat co 
nejvyšších cestovních rychlostí a to jak v dobrém počasí se silnými, širokými stoupavými 
proudy tak i ve špatném počasí se slabými a úzkými stoupavými proudy. Při zjednodušení 
předchozího je to snaha o co nejplošší rychlostní poláru a současně možnost dosahovat 
nízkých rychlostí při malém opadání. 
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5. Závěr 
Problematika kluzáku je rozsáhlejší, než by se mohlo na první pohled zdát. Ačkoliv hlavní 
využití našly kluzáky jako sportovní náčiní, mají i dnes vliv na vývoj letectví. Jedním 
z důležitých vlivů byla aplikace kompozitních materiálů. Přestože první celokompozitový 
kluzák vzlétl již v roce 1954, trvalo další čtvrtstoletí, než se kompozity začaly využívat i pro 
stavbu motorových letounů. Lze oprávněně říct, že velkého technologického pokroku ve 
stavbě kompozitových konstrukcí bylo dosaženo i díky výrobě kompozitových kluzáků. 
Dalším významným přínosem byl rozvoj nízkorychlostní aerodynamiky, zejména pak 
vývoj nových laminárních profilů. Tento vývojový pokrok je nejlépe vidět při porovnání 
rychlostních polár 15 m kluzáku Standard Cirrus z roku 1967 a 15 m klapkového kluzáku 




Obrázek 69  Rychlostní polára kluzáku SZD 56-2 [10] 
 
Zde je vidět, jak velkého pokroku bylo dosaženo během posledních 40-ti let vývoje. Díky 
použití uhlíkových kompozitů je vzletová hmotnost kluzáku SZD 56-2 velmi nízká, což se 
projevuje velmi malým opadáním při nízkých rychlostech. To přináší velmi dobré výkony 
v kroužení. Díky vysoké pevnosti uhlíkových kompozitů je možné použít velké množství 
vodní přítěže, která může vzletovou hmotnost kluzáku i zdvojnásobit. Takto zatížený kluzák 
má vynikající výkony při vysokých rychlostech, přičemž výkony v kroužení zůstávají na 
dobré úrovni.  
Nezanedbatelným přínosem kluzáků je i zájem lidí o chápání přírodních věd a o přírodu 
jako takovou, který vzniká při sportovním létáni v kluzácích jako důsledek přímé interakce s 
přírodními silami. Let v kluzáku totiž umožňuje poznat a pochopit mnohé přírodní zákonitosti 
z nejrůznějších oblastí lidského poznání, od zkoumání fyzikálních sil při letových obratech, 
přes pozorování termomechanických dějů v atmosféře až po možnost sledovat chování a 
myšlení ptáků během společného letu s nimi. 
Obrázek 70  Rychlostní polára kluzáku  Standard 
Cirrus 
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7. Seznam zkratek a symbolů 
 
 
   
cD ( 1 ) Součinitel odporu 
cL ( 1 ) Součinitel vztlaku 
cM ( 1 ) Součinitel klopivého momentu 









 Tíhové zrychlení 
h ( m ) výška 
K ( 1 ) Klouzavost 
Kvysl ( 1 ) Klouzavost vůči zemi 
L ( N ) Vztlaková síla 
M ( Nm ) Klopivý moment 
m ( kg ) Hmotnost kluzáku 
r ( m ) Poloměr 
Ra ( N ) Výsledná aerodynamická síla 
S ( 2m ) Plocha křídla 
tl ( s ) Doba letu 































































 Rychlost klesavého proudu 
   
α ( rad ) Úhel náběhu 
γ ( rad ) Úhel klouzání 









 Hustota vzduchu 
   
 
